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量子細線における磁気フォノン共鳴
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1.は じめに
強磁場下において半導体中の伝導電子の軌道がランダウ準位に量子化されたとき,輸送現象には種々
の特有な量子効果が現れる.磁気フォノン共鳴もこの種の現象の一つで,強磁場中で伝導電子が光学フォ
ノンの吸収や放出を伴い,量子化されたラソダウ準位間を共鳴的に遷移することによって,磁気抵抗が
磁場の増加と共に振動的に変化する現象である.この磁気抵抗の振動成分を測定 し,解析することによっ
て伝導電子の有効質量や光学フォノソのエネルギーが求められるなど電子物性における有力な手段の一
つとして研究が行われてきた.最近の研究では,対象とする系がバルク物質から2次元系[1],さらに
1次元系へと進んできている[2-4].そこで,最近の微細加工技術の発達により作成が可能となった半
導体量子細線構造を対象にし,擬1次元系における電子輸送機構と磁気フォノソ共鳴とについて説明する.
2.量 子 細 線 にお け る磁 気 抵 抗 の 理 論 的 解 析
GaAs/AIGaAsヘテ ロ構造 の上部 にゲー トを設けた り,あ るはエ ッチング等 により構造 を作成 した量
子細線を考える.ヘ テロ界面 に垂 直な方向をZ軸,ヘ テ ロ界面 に水平 な方向の うち電子 が閉 じ込め られ
ている方向をy軸,'電子が 自由に運動できる方向をκ軸 とす る.こ の系(擬1次 元系)に おける1電 子ハ
ミル トニアンは
瓦一 論(P+・A)・+炉 ・Ωザ+γ(・),(・)
と表 さ れ る.こ こで,V(2)は2方 向 の 閉 じ込 め ポ テ ソ シ ャ ル を 表 し て い る.y方 向 の 電 子 の 閉 じ込 め
ポ テ ン シ ャ ル は ひ(ッ)ユ〃2*Ω2プ/2とい う放 物 線 型 を仮 定 し て い る の で,シ ュ レデ ィ ソ ガ ー 方 程 式 瓦R>
=ε λ1え〉 は 解 析 的 に 解 け ,
<7R>=<712>ゐ∫〉==e酌πφ遅(ニソー 7)ξ,(z),(2)
ε之=ε ハ廊=(1>十1/2)窃』十焉～/2鋭*十ε,,`(3)
と い う解 が 得 られ る.こ こで,ε 、と ξ は そ れ ぞ れ9方 向 の 固 有 値,固 有 関 数 を,Nは ラ ソ ダ ウ量 子 数,
ん は κ方 向 の 波 数 ベ ク トル を 表 して い る.ま た,ω 。=(ω許 Ω2)v2,ω。=6酬勉*,}/=(ω。/〃z*ω1漉,
窺*=〃2*(ω。/Ω)2であ り,波 動 関 数 φN(y)は調 和 振 動 子 の 解 で あ る.す な わ ち,ラ ン ダ ウ準 位 の 間 隔 痴 。
は サ イ ク ロ トロ ン ・エ ネ ル ギ ー 充ω。と閉 じ込 め の 強 さ 充Ω と の 平 均 双 ω1十Ω2)v2で表 さ れ,擬1次 元 系
に お け る磁 気 フ ォ ノ ン共 鳴 の 共 鳴 条 件 は,光 学 フ ォ ノ ソ の エ ネ ル ギ ー 充ω。を 用 い て,
A砺ωc霊充ωo(!>=1,2,3,。..)(4)
と 与 え られ る.
電 気 伝 導 率 は 久 保 公 式 を 用 い て 計 算 す る.久 保 公 式 で は,伝 導 率 は 電 流 密 度 五を 用 い て,
一15一
・・一一喜男[lmπ(ω十ビ0ω)] (5)
・(・)一一∬・・げ ・〈琳)謬(・)〉 (6)
とかける.強 磁場下において電子 はサイクロ トロソ運動をするので,電 荷の移動 はサイクロ トロソ中心
(X,y)の移動で表 される.し たがって,強 磁場中の電流密度は電子場の演算子 Ψ⑦ を用いて,
ルー一・∫Ψ・(・)加(・)♂・ (7)
とかける.
今回考 えているよ うな系では,サ イクロ トロソ中心の移動量κは,電 子一フォノン相互作用のポテ ソ
シャルα,(δとッ方向の閉 じ込めポテソシャルび(ッ)とを用いて
を一誘 ∂讐夢γ)+誘∂9要) (8)
と表せ る.な お,こ の式 の右辺の第1項,第2項 から計算 され る電流成分をそれぞれ電子一フォノン相
互作用による電流成分 σ嚇,ポ テソシャルによる電流成分 σ,。と呼ぶ ことにす る(図1参 照).
乙,
図1(a):電子 一フォノソ相互作用 による
電流成分 放物線型閉 じ込めポテンシャ
ル中の電子 について,磁 場下での古典
的運動 を表 わしてい る.サ イクロ トロ
ソ中心が細線中央 と一致 している場合,
電子は同一の軌跡を描 くため,細 線方
向へ電子が動 くには散乱によってサイ
クロ トロソ中心が移動す る必要がある.
図1(b)、:ポテソシャルによる電流成分.
サイクロ トロン中心が細線中央か ら離
れ ると電子はポテ ソシャルに よって細
線方向に運動す るようになる.こ のよ
うな電子に対 して散乱は,運 動を妨げ
るように作用す る.
電子密度は十分低 く,9方向の基底サブバン ドにのみ電子が存在 し,電 子の分布がボル ツマン分布で
近似で きるような場合を仮定 して,伝 導率の式を計算すると次のような結果を得 る.電 子一フォノン相
互作用による電流成分は,
σe-ph=
π♂ τ師h
〃ε* (9)
一16一
・ゆ一箆瑞 β(器1)(器1)Σ:差オ㌦ ・・;冠≒R・(.、洋 ω。舞 窃ビ貯1々
擢≧0
と表 され る.こ こで,β=1/ ゴ々 で あり,α は実効的な電子一光学 フォノン結合定数で
窟一 、羨
。(、劣。)v2(暑..一素)
と表 される.一 方,閉 じ込めポテ ンシャルによる電流成分は
・'肇 ・。一霧 μ ・響 ・悔
と表 され る.こ こで,電 子の散乱確率は
幅 ・鴫 無( 、汁。藷 。+・rプ
と表され る.
これ らの式 よ り,σ岬hは結合定数 αに比例す るのに対 し,
わかる.
る方向に振動す ることを表 している.
閉 じ込 めポテソシャル Ωはそれぞれ1meV,5皿eVである.ま た,
度丁=100Kであ り,矢 印は共鳴条件の磁場 を示 してい る.図2よ り,
α①
(1P
⑫
(1助
σ,。は結合定数 αに反比例 していることが
このことは,σr,hは共鳴条件において伝導率が増加する方向に振動す るのに対 し,σ,。は減少す
これ らの式 を用いて電気伝導率を計算 した結果を図2,図3に示す.
両 図とも状態密度の幅r=1meV,温
閉 じ込 めが弱い場 合には σ師hの
電流成分がが支配的とな り,共 鳴条件において伝導率は増加す る方向に振動す ることがわかる.ま た,
図3よ り,閉 じ込めが強 い場 合には σ,。が支配的にな り,共 鳴条件 において伝導率は減少す る方向に振
動す ることがわかる.
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図2:磁 場 下 に お け る電 気 伝 導 率 σを,h,
σ,。の 計 算 結 果.温 度 は7¶=100K,閉
じ込 め ポ テ ソ シ ャル は Ω=1meVで あ
る.
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図3:磁 場下における電気伝導率 σ¢。h,
σ,。の計算結果.温 度はT=100K,閉
じ込め ポテ ンシャルはΩ=5meVであ
る.
3.量 子 細 線 にお け る磁 気 フ ォノ ン共 鳴 の 観測
今回測定に用 いた、サンプルは,高 濃度 にnドープ されたキ ャップ層(♂=150A,ηp=5.7×1018cmつを
一17一
持 つGaAs/AlGaAsヘテロ構 造で,ALGa、.、As層には
Siがドープされてお り(4=250A,ηp=4×1018cm-3,
κ=0.3),100Aのノンドープのスペーサ層 を持つ[3].
サソプル1は電子 ビーム露光によって作成 した幅200A,
周期600Aの細線構造で,構 造作製時のエ ッチソグ時
間は45秒と した.一 方,サ ソプル2は レーザ干渉法に
より作成 し,幅200A,周期425A,エッチソグ時間30
秒である.図4に サソプル1の 温度丁=106,136,175K
における磁気抵抗を示す.矢 印は磁気抵抗の極大値を
示 し,1>は共鳴条件のイソデ ックスを表す.こ の図 よ
り,極 大値を与 える磁場 には温度依存性がな く,振 動
はT=136Kで最 も大 き くな ることがわかる.こ れは,
バル クや2次 元電子 ガスの磁気 フォノン共鳴の傾 向と
一致 している.共 鳴条件式(4)を変形す ると
8一く鷲ω・メ謁_(準 プ
が得 られる.す なわち,
見積 もることがで きる.
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図4:サ ンプル1に おけ る磁気抵抗の温
度依存性.温 度はT=106K,136K,175
Kである.矢 印はピーク位置を示 し,
Nは共鳴条件のインデックスを表す.
(1萄
B2と1/1>2の関係 より電子の有効質量〃z*と閉 じ込めポテ ソシャルの大 きさΩが
この実験で,充ω。をバル クの縦波光学 フォノソのエネル ギー36.2meVと仮定す
ると,電 子の有効質量は〃2*=(0.07±0.005)偽(偽は電子 の静止質量)と見積 もられた,また,共鳴磁場 の
値 より閉 じ込めポテソシャルを見積 もると,サ ソプル1で は Ω=7.2meV,サソプル2で はΩ=2.6meV
という結果が得 られた.こ の結果は,エ ッチソグ時間の差によるもの と考え られ,エ ッチソグが深いサ
ンプルの方が閉 じ込 めが強 くなるとい うことに一致 している.
に,電 子を閉 じ込めているポテソシャルの強さを変化
させれば,磁 気フォノソ共鳴 と同様に抵抗の振動が観
測されるはずである.実 際 に,ゲ ー ト電極 を設 けた量
子細線構造 において窒素温度以上の高温領域で電子の
伝導率はゲー ト電圧 に対 し単調に増加せず,あ るゲー
ト電圧で極小を示す とい う実験結果が報告 されている
[5].ここでは,こ の ようなゲー ト電極を もつ量子細
線構造における電子輸送現象について電子一LOフ ォ
4.ゲ ー ト電極を もつ量子細線 におけ る電子輸送 現象
電気伝導率の理論解析を磁場が印加されていないときに適用すると,1次元系では磁場無 しでも閉じ
込めによる準位が形成されるため,磁気フォノソ共鳴
・類似嚇 ・棚 され・・とが予浪・され・[・]・特 ヒ=ll8牌 「 「
lll;
雛 糀 協i髪
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燃
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図5計 算に用いた量子細線構造
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ノソ相互作用 を中心に理論的な解析をおこなう.
図5に 計算 に用 いた:量子細線 のモデル を示す.GaAsチ ャネル層 か ら順 にAIGaAsスペ ーサ層,
AIGaAsキャップ層 を形成 した単一ヘテロ構造上 にメサエ ッチにより細線 を作 り込んだ構造 になってい
る.AIGaAsキャ ップ層か ら供給 された電子 はGaAs/AIGaAsヘテロ界面付近 に閉 じこめられ擬1次 元
電子 ガス(QIDEG)を形成する.電 子 の移動度 を計算す るために細線 中の電子状態 を知 る必要がある.
細線中では電子はヘテ ロ界面に平行な方向(y方向)と垂直な方向(z方向)の2方 向に閉 じこめ られるため
2次元領域での電子の波動関数 を計算 しなければな らない.こ の計算では,量 子細線中の電子状態 およ
び電子 の感 じるポテンシャルを2次 元の シュ レディンガー方程式お よび2次 元 のボアッソソの式を自己
無撞着 に解 くことにより求めた.な お,温 度は150Kとしている.
図6に 電子のエネルギー準位 の計算結果 を示す.各 準位の エネルギーは基底状態 のエネルギーを基準
に して示 している.こ こで,電 子状態は2次 元のシュレデ ィソガー方程式か ら計算されるので,各 準位
のエネルギーの大きさの順に波動関数の形状を見てい くと,ア方向に波動関数 の節が増 える系列 とz方
向に波動関数 の節が増 える系列 が入 り交 じって現れて くる.図6に おいてz方向に波動関数の節がない
準位を実線で示 し,g方向に波動関数の節が1つ ある準位を破線で示 した.図3か ら波動関数の節がア方
向に増 える準位 の方が密 であ り,連 続する これ らの準位間のエネルギー間隔は数meV程度である.こ
のことか ら,9方向に比べてy方向の閉 じ込 めが弱い ことがわか る.
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図6:電 子 のエネルギー準位の計算結果.図7:LOフ ォノソ散乱 による細線中の
基底準位をエネルギーの基準と してい 電子の移動度の計算結果.矢 印は移動
る.度 の谷の位置を示 している.
図7にLOフ ォノソ散乱による細線中の電子の移動度の計算結果 を示す.矢 印は移動度の谷の位置 を
示 している,電 子 とLOフォノンとの共鳴的な散乱 はLOフ ォノソのエネルギー とサブバ ソ ド間のエネル
ギー差 とが一致 するところで起 こる.図6で 示 したよ うに,連 続す る準位間の間隔が数meVと狭 いこ
のよ うな系では,共 鳴条件を満たす準位 が多数:存在す る.さ らに,準 位の幅が10数meV程度であると
考え られ ることから,各 電子準位の分離が良 くないためはっきりとした共鳴が得 られない.こ の様 に考
えると,LOフ ナノンによる共鳴の効果 が表 に現れて こない ことが予想 され る.こ こで,各 状態をy方向
の量子数η,とz方向の量子数ルを用 いて(πy,鴛z)のように表 した とき,準 位(1,1)一基底準位一 と準位(1,2)
一波動 関数 の 自乗 のy方 向の山 の数が1個 ,2方向の 山の数 が2個 の準位 一 との エ ネルギ ー差 は
一19一
35～38meVあるので準位間の分離が良い.よ って,図7の 移動度の落ち込みは波動関数のz方向の形状
が異なる準位間における共鳴光学 フォノソ散乱によると考えられ る.
上述 の結果 は,形 状因子の計算結果 から理解で きる.図8は 基底準位か ら励起準位への形状因子を示
し,黒 丸は(2,1),(3,1),(4,1),...と表 され る準位への,白 四角は(1,2),(2,2),(3,2),...と表 され る準
位 への形状因子であ る.縦 の破線 はω。=36.2meVの位置 を示 している.図8で ω。付近で最 も大 きな値
の形状 因子はG(、,、)_(、,2)である.散 乱の強 さは形状因子に比例す るので形状因子が大 きい準位 間での共鳴
が支配的になることを考えると,(1,1)→(1,2)という準位間で共鳴的な散乱が起.こるときに移動度の減
少がみ られ ることがわかる.こ れ らの ことから,波 動関数のy方向の形状が似た準位間での共鳴が移動
度の低下に大 き く寄与す ることがわかる.
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図8:形 状 因 子 の 計 算 結 果.縦 の 破 線 は ω。=36。2meV
の位 置 を 示 して い る.
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